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Bem-vindo à química! Você está prestes a embarcar em uma viagem extraordinária 
que o levará ao centro da ciência. Se olhar em uma direção, a da Física, verá que os 
princípios da Química baseiam-se no comportamento de átomos e moléculas. Se 
olhar em outra direção, a da Biologia, verá como os químicos contribuem para a com- 
preensão da propriedade mais impressionante da matéria, a vida. Por fim, você será 
capaz de observar os objetos comuns do dia a dia, imaginar sua composição em ter- 


mos de átomos e compreender como ela determina suas propriedades. 


Introdução e orientação 


A química é a ciência da matéria e das mudanças que ela sofre. O mundo da química inclui, 
portanto, todo o mundo material que nos rodeia — o chão que o suporta, a comida com que 
você se alimenta, os tecidos biológicos dos quais você é feito e o silício com que o seu compu- 
tador foi fabricado. Nenhum material independe da química, seja vivo ou morto, vegetal ou 
mineral, seja na Terra ou em uma estrela distante. 


A química e a sociedade 


Nos primórdios da civilização, na passagem da Idade da Pedra à Idade do Bronze e, depois, 
à Idade do Ferro, as pessoas não se davam conta de que estavam fazendo química ao trans- 
formar o material que encontravam na forma de pedras - hoje o chamaríamos de minerais 
— em metais (Fig. 1). O uso dos metais deu-lhes mais poder sobre o ambiente, e a natureza 
perigosa ficou menos brutal. À civilização surgiu com o desenvolvimento da capacidade de 
transformar os materiais: o vidro, as joias, as moedas, as cerâmicas e, inevitavelmente, as 
armas tornaram-se mais variados e eficientes. A arte, a agricultura e a guerra ficaram mais 
complexas. Nada disso teria acontecido sem a química. 

O desenvolvimento do aço acelerou o profundo impacto da química sobre a sociedade. 
Aços melhores levaram à Revolução Industrial, quando a força muscular deu lugar ao vapor 
e empreendimentos gigantescos apareceram. Com a melhoria dos transportes e o aumento 
da produtividade das fábricas, o comércio cresceu e o mundo tornou-se simultaneamente 
menor e mais ativo. Nada disso teria acontecido sem a química. 


SOLNIINVANNA 


FIGURA 1 O cobre é facilmente 
extraído dos seus minérios e foi um 

dos primeiros metais a sertrabalhado. 
A Idade do Bronze nasceu quando o 
homem descobriu que, ao adicionar um 
pouco de estanho ao cobre, o metal 
ficava mais duro e resistente, Estas qua- 
tro espadas de bronze foram fabricadas 
entre os anos 1250 e 850 a.C., durante 

a última Idade do Bronze, e fazem 
parte da coleção do Naturhistorisches 
Museum, em Viena, Áustria. De baixo 
para cima, vê-se uma espada curta, uma 
espada tipo antena, uma espada tipo 
língua e uma espada tipo Liptau. (Erich 
Lessing/Art Resource, NY.) 
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FIGURA 2 O tempo frio desencadeia 
processos químicos que reduzem a 
quantidade de clorofila verde nas folhas 
e permitem o aparecimento das cores 
de vários outros pigmentos. (David Q. 
Cavagnaro/Photolibrary/Getty Images.) 


FIGURA 3 Quando o magnésio 
queima no ar, produz-se uma grande 
quantidade de calor e luz. O produto 
cinza-branco poeirento parece fumaça. 
(©1991 Richard Megna-Fundamental 
Photographs.) 


a LAB VIDEO - FIGURA 3 


Com o advento do século XX, e agora do século XXI, a indústria química se desenvolveu 
enormemente. A química transformou a agricultura. Os fertilizantes artificiais geraram os 
meios de alimentar a enorme, sempre crescente, população do planeta. A química transfor- 
mou as comunicações e os transportes. A química de hoje produz materiais avançados, como 
polímeros para tecidos, silício de elevada pureza para computadores e vidro para fibras ópti- 
cas. Ela está produzindo combustíveis mais eficientes e renováveis, e deu-nos ligas mais leves 
e resistentes, necessárias para a aviação moderna e as viagens espaciais. A química transfor- 
mou a medicina, aumentando substancialmente nossa expectativa de vida, e assentou os fun- 
damentos da engenharia genética. O aprofundamento da compreensão da vida, que estamos 
conseguindo a partir da biologia molecular, é uma das áreas mais vibrantes da ciência. Todo 
esse progresso não teria sido possível sem a química. 

O preço desses benefícios, entretanto, foi alto. O rápido crescimento da indústria e da 
agricultura, por exemplo, estressou a Terra e colocou em perigo nossa herança. Existe, ago- 
ra, uma preocupação generalizada com a preservação de nosso extraordinário planeta. De- 
penderá de você e de seus contemporâneos inspirar-se na química - em qualquer carreira 
que você escolher — para continuar o desenvolvimento que já foi alcançado. Talvez você 
colabore para o começo de uma nova fase da civilização, baseada em novos materiais, do 
mesmo modo que os semicondutores transformaram a sociedade no século XX. Talvez você 
possa ajudar a reduzir o impacto desastroso do progresso sobre nosso meio ambiente. Para 
fazer isso, você precisará da química. 


Química: uma ciência em três níveis 

A química funciona em três níveis. No primeiro, ela trata da matéria e de suas transforma- 
ções. Neste nível, conseguimos ver as mudanças, como quando um combustível queima, uma 
folha muda de cor no outono (Fig. 2) ou o magnésio queima brilhantemente no ar (Fig. 3). 
Esse é o nível macroscópico, que trata das propriedades de objetos grandes e visíveis. Existe, 
entretanto, um submundo de mudança, um mundo que você não consegue ver diretamente. 
Nesse nível microscópico, mais profundo, a química interpreta esses fenômenos em termos 
do rearranjo dos átomos (Fig. 4). O terceiro nível é o nível simbólico, a descrição dos fenô- 
menos químicos por meio de símbolos químicos e equações matemáticas. O químico pens: 
no nível microscópico, conduz experimentos em nível macroscópico e representa as duas 
coisas por meio de símbolos. Estes três aspectos da química são representados como um 
triângulo (Fig. 5). Ao se aprofundar neste texto, você verá que algumas vezes os tópicos e as 
explicações ficarão próximos de um dos vértices do triângulo; às vezes, do outro. Como para 
entender a química é útil ligar esses três níveis, nos exemplos resolvidos deste livro você en- 
contrará desenhos que representam o nível molecular, bem como interpretações gráficas das 
equações. À medida que sua compreensão da química aumentar, o mesmo acontecerá com 
sua capacidade de viajar comodamente pelo triângulo, ligando, por exemplo, uma observa- 
ção de laboratório aos simbolos impressos em uma página e às imagens mentais de átomos 
e moléculas. 


Como é feita a ciência 


Os cientistas perseguem ideias por um caminho mal definido, mas eficiente, chamado méto- 
do científico. Não existem regras estritas que levem você de uma boa ideia ao Prêmio Nobel, 
ou mesmo a uma descoberta digna de divulgação. Alguns cientistas são meticulosamente 
cuidadosos, outros são altamente criativos. Os melhores cientistas são, provavelmente, cui- 
dadosos e criativos. Embora existam vários métodos científicos em aplicação, a abordagem 
típica inclui uma série de etapas (Fig. 6). O primeiro passo é, com frequência, a coleta de 
dados a partir de observações e medidas. Essas medidas geralmente são realizadas em amos- 
tras pequenas, representativas do material de estudo. 

Os cientistas estão sempre à procura de padrões. Quando um padrão é observado nos 
dados, ele pode ser formalmente descrito como uma lei científica, um resumo sucinto de 
uma grande quantidade de observações. Por exemplo, descobriu-se que a água tem oito vezes 
a massa do oxigênio em relação à massa do hidrogênio, independentemente da origem da 
água ou do tamanho da amostra. Uma das primeiras leis da química resumiu este tipo de 
observação como a “lei das composições constantes” que estabelece que um composto tem 
a mesma composição, independentemente da origem da amostra. 
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A fórmulação de uma lei é somente um modo, e não o único, de resumir dados. Exis- 
tem muitas propriedades da matéria (como a supercondutividade, isto é, a capacidade de 
alguns poucos sólidos frios de conduzir eletricidade sem qualquer resistência) que estão 
hoje na linha de frente da pesquisa, mas que não são descritas por “leis” gerais que incluam 
centenas de compostos diferentes. Uma questão atual, que poderá ser resolvida no futu- 
ro (seja pela definição de uma lei apropriada, seja pela computação detalhada de casos 
individuais), é o que determina a forma das grandes moléculas de proteínas, como as que 
governam quase todos os aspectos da vida, inclusive doenças sérias, como a de Alzheimer, 
a de Parkinson e o câncer. 

Após terem detectado os padrões, os cientistas desenvolvem hipóteses, possíveis expli- 
cações das leis - ou das observações - em termos de conceitos mais fundamentais. A ob- 
servação requer cuidadosa atenção aos detalhes, mas o desenvolvimento de uma hipótese 
requer intuição, imaginação e criatividade. Em 1807, John Dalton interpretou resultados 
de muitos experimentos para propor a hipótese atômica, que diz que a matéria é feita de 
átomos. Embora Dalton não pudesse ver os átomos, ele pôde imaginá-los e fórmular sua 
hipótese atômica. A hipótese de Dalton foi uma intuição monumental que permitiu que 
outros pudessem compreender o mundo de uma nova maneira. O processo da descoberta 
científica nunca para. Com sorte e aplicação, você pode desenvolver esse tipo de intuição 
enquanto estiver lendo este livro e, um dia, fórmular suas próprias hipóteses, importantes 
e extraordinárias. 

Após fórmular uma hipótese, os cientistas planejam outros experimentos - testes cui- 
dadosamente controlados — para verificar sua validade. O projeto e a condução de bons 
experimentos necessitam, com frequência, de engenhosidade e, às vezes, de muita sorte. 
Se os resultados de experimentos repetidos — frequentemente em outros laboratórios e, 
algumas vezes, feitos por colegas céticos — estão de acordo com a hipótese, os cientistas 
podem avançar e fórmular uma teoria, a explicação formal de uma lei. Com bastante fre- 
quência, a teoria é expressa matematicamente. Uma teoria originalmente imaginada como 
um conceito qualitativo - um conceito expresso em palavras ou em figuras — adota uma 
forma quantitativa - o mesmo conceito expresso em termos matemáticos. Após ser ex- 
presso quantitativamente, um conceito pode ser submetido a uma rigorosa confirmação 
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FIGURA 6 Resumo das principais atividades envolvidas em uma versão comum do método cientí- 
fico. As ideias propostas devem ser testadas e provavelmente revistas em cada etapa. 


Magnésio 


FIGURA 4 Quando ocorre uma reação 
química, os átomos mudam de parcei- 
ros. Na Fig. 3, o magnésio e o oxigênio 
formam óxido de magnésio. Como 
resultado, duas formas de matéria (à es- 
querda, no destaque) transformam-se 
em outra forma de matéria (à direita, no 
destaque). Átomos não são criados nem 
destruídos durante as reações químicas. 
(Foto: ©1991 Richard Megna-Fundamen- 
tal Photographs.) 
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FIGURA 5 Este triângulo ilustra os três 
modos de pesquisa usados em química 
macroscópico, microscópico e simbó- 
lico, Algumas vezes os cientistas traba- 
lham mais perto de um dos vértices do 
que dos demais, mas é importante ser 
capaz de transitar de um modo aos ou- 
tros dentro do triângulo, 
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FIGURA 7 Hoje, a pesquisa científica 
requer equipamentos complexos e 
computadores, Estes cientistas estão 
usando um espectrômetro gama portá- 
til para medir a radiação gama perto da 
cidade de Quezon, nas Filipinas. (Bullit 
Marquez/AP Photo) 


experimental e ser usado para fazer predições numéricas. Você 
irá praticar os aspectos quantitativos da química enquanto esti- 
ver estudando este texto. 

Os cientistas comumente interpretam uma teoria em ter- 
mos de um modelo, isto é, uma versão simplificada do objeto 
de estudo, com o qual eles podem fazer predições. Como as hi- 
póteses, as teorias e os modelos devem ser submetidos à experi- 
mentação e alterados, se os resultados experimentais não estão 
de acordo com eles. O modelo atual do átomo, por exemplo, 
sofreu várias refórmulações e modificações ao longo do tem- 
po, começando pela visão de Dalton de um átomo como uma 
esfera sólida indivisível até nosso elaborado modelo atual, que 
será descrito no Foco 1. Um dos principais objetivos deste livro 
é mostrar como construir modelos, convertê-los em uma forma 
que permita o teste dos modelos e, então, refiná-los à luz de 
novas evidências. 


Os ramos da química 


A química é mais do que tubos de ensaio e bécheres. Modernas tecnologias transforma- 
ram consideravelmente a química nos últimos 50 anos e novas áreas de pesquisa surgi- 
ram (Fig. 7). O campo da química organizou-se, tradicionalmente, em três ramos princi- 
pais: a química orgânica, o estudo dos compostos de carbono; a química inorgânica, o 
estudo dos demais elementos e seus compostos; a físico-química, o estudo dos princípios 
da química. 

Novas áreas de estudo foram se desenvolvendo à medida que mais conhecimento foi 
sendo adquirido em áreas especializadas ou como resultado do uso de técnicas especiais. 
Elas incluem a bioquímica, a química analítica, a química computacional, a engenharia 
química, a química médica e a química biológica. Várias disciplinas do conhecimento com 
raízes na química também apareceram, como a biologia molecular (o estudo das bases 
químicas e físicas das funções e da diversidade biológicas), a ciência dos materiais (o es- 
tudo da estrutura química e da composição dos materiais) e a nanotecnologia (o estudo 
da matéria na escala nanométrica, a qual permite manipular estruturas compostas por um 
número pequeno de átomos). 

Um novo interesse da química é o desenvolvimento sustentável, a utilização eco- 
Es nômica e a renovação das matérias-primas aliadas à redução de rejeitos perigosos e 

à preocupação com o meio ambiente. Este novo tratamento do ambiente e de nossa 
herança planetária é conhecido coloquialmente como química verde. Nos pontos apropria- 
dos, indicaremos este importante desenvolvimento com o pequeno ícone que mostramos ao 
lado. 

Todas as ciências, a medicina e muitos campos da atividade comercial apoiam-se na quí- 
mica, Você pode estar certo de que, em qualquer carreira que escolher, no campo científico 
ou técnico, fará uso dos conceitos discutidos neste livro. A química está verdadeiramente no 
centro da ciência. 


Aprendendo química 


Talvez você já tenha um forte embasamento nessa ciência e em alguns de seus conceitos 
fundamentais. Estas páginas introdutórias servirão como um resumo dirigido dos princípios 
e das técnicas da química. Seu professor irá orientá-lo quanto a seu uso, para que você esteja 
preparado para os tópicos do texto propriamente dito. 

Se você tem pouco conhecimento de química, estas páginas também são para você. Elas 
contêm um breve, porém sistemático, resumo dos conceitos básicos e dos cálculos utilizados 
em química, que você necessitará para estudar os tópicos do livro. Você pode voltar a elas 
sempre que for necessário. Se você precisar rever a matemática necessária para a química, 
especialmente a álgebra e os logaritmos, encontrará no Apêndice 1 uma pequena revisão dos 
procedimentos mais importantes. 
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A A matéria e a energia 


Sempre que você toca, muda de lugar ou pesa alguma coisa, você está trabalhando com a 
matéria. As propriedades da matéria são o objeto da química, particularmente a conversão de 
uma forma da matéria em outra. Mas, o que é matéria? A matéria é, na verdade, muito difícil 
de ser definida com precisão sem o apoio das ideias avançadas da física das partículas ele- 
mentares, porém uma definição operacional simples é que matéria é qualquer coisa que tem 
massa e ocupa espaço. Assim, o ouro, a água e a carne são formas da matéria, mas a radiação 
eletromagnética (que inclui a luz) e a justiça não o são. 

Uma das características da ciência é que ela usa as palavras comuns de nossa linguagem 
cotidiana, mas lhes dá significado preciso. Na linguagem diária, uma “Substância” é apenas 
outro nome da matéria. Em química, porém, uma substância é uma forma simples e pura 
da matéria. Logo, ouro e água são substâncias distintas. A carne é uma mistura de muitas 
substâncias diferentes e, no sentido técnico usado em química, não é uma “substância”. O ar é 
matéria, mas, sendo uma mistura de vários gases, não é uma substância simples. 

As substâncias e a matéria, em geral, podem assumir diferentes formas, chamadas de 
estados da matéria. Os três estados da matéria mais comuns são sólido, líquido e gás: 


Um sólido é uma forma da matéria que retém sua forma e não flui. 


Um líquido é uma forma fluida da matéria, que tem superfície bem definida e que toma 
a forma do recipiente que o contém. 


Um gás é uma forma fluida da matéria que ocupa todo o recipiente que o contém. 


O termo vapor é usado para indicar que uma substância, normalmente sólida ou líquida, 
está na forma de gás. Por exemplo, a água existe nos estados sólido (gelo), líquido e vapor. 

A Figura A.1 mostra as diferentes configurações e mobilidades de átomos e moléculas 
nos três estados da matéria. Em um sólido, como o gelo ou o cobre, os átomos são empaco- 
tados de modo a ficarem muito perto uns dos outros. O sólido é rígido porque os átomos 
não podem mover-se facilmente, porém, não ficam imóveis: eles oscilam em torno de sua 
posição média, e o movimento de oscilação fica mais vigoroso com o aumento da tempe- 
Tatura. Os átomos e as moléculas de um líquido têm empacotamento semelhante ao de um 
sólido, porém eles têm energia suficiente para mover-se facilmente uns em relação aos ou- 
tros. O resultado é que um líquido, como a água ou o cobre fundido, flui em resposta a forças 
como a da gravidade. Em um gás, como o ar (que é uma mistura de nitrogênio e oxigênio, 
principalmente) e o vapor de água, as moléculas são quase totalmente livres umas das outras: 
elas se movem pelo espaço em velocidades próximas à do som, eventualmente colidindo e 
mudando de direção. 
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A química trata das propriedades da matéria, isto é, de suas características. Uma propriedade 
física de uma substância é uma característica que pode ser observada ou medida sem mudar 
a identidade dessa substância. A massa, por exemplo, é uma propriedade física de uma amos- 
tra de água; outra, é sua temperatura. As propricdades físicas incluem características como o 
ponto de fusão (a temperatura na qual um sólido passa a líquido), a dureza, a cor, o estado da 
matéria (sólido, líquido ou gás) e a densidade. Quando uma substância sofre uma alteração 
física, sua identidade não muda, porém as propriedades físicas tornam-se diferentes. Quando 
a água congela, por exemplo, o gelo sólido ainda é água. Uma propriedade química refere-se à 
capacidade de uma substância de transformar-se em outra substância. Uma propriedade quí- 
mica do gás hidrogênio, por exemplo, é que ele reage com oxigênio (queima) para produzir 
água. Uma propriedade química do metal zinco é que ele reage com ácidos para produzir o gás 
hidrogênio. Quando uma substância sofre uma alteração química, ela é transformada em uma 
substância diferente, como o hidrogênio sendo convertido em água. 

Uma propriedade física é representada por uma fonte em itálico (logo, para a massa te- 
mos m, não m). Os resultados de uma medida, o “valor” de uma quantidade física, são regis- 
trados como múltiplos de uma unidade. Assim, dizer que uma determinada massa vale 15 
quilogramas significa que ela vale 15 vezes a unidade “1 quilograma”. Os cientistas chegaram 
a um acordo internacional sobre as unidades que devem ser usadas quando as medidas são 
registradas, de modo que os resultados possam ser usados com confiança e corroborados por 
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FIGURA A.1 Representação molecu- 
lar dos três estados da matéria. Em cada 
caso as esferas representam partículas 
que podem ser átomos, moléculas ou 
ions. (a) Em um sólido, as partículas têm 
empacotamento compacto, mas con- 
tinuam a oscilar. (b) Em um líquido, as 
partículas têm energia suficiente para se 
mover umas em relação às outras. (c) Em 
um gás, as partículas estão afastadas, 
movem-se quase completamente livres 
e estão em um movimento aleatório 


incessante. 
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qualquer pessoa em qualquer lugar do mundo. Você encontrará a maior parte dos símbolos 
utilizados neste livro, junto com suas unidades, no Apêndice 1. 


Nota de boa prática Todas as unidades são registradas com letras romanas, como 
m para metro e s para segundo, que as distinguem das quantidades fisicas a que se refe- 
rem (como | para comprimento e t para tempo). 

O Sistema Internacional (SI) é aceito internacionalmente e baseia-se no sistema mé- 


trico. Ele define sete unidades básicas que são usadas para expressar todas as quantidades 
físicas. Por enquanto, precisaremos de: 


metro, m O metro, a unidade de comprimento 
quilograma, kg O quilograma, a unidade de massa 
segundo, s O segundo, a unidade de tempo 


Todas as unidades estão definidas no Apêndice 1B. Uma unidade pode ser modificada 
por um prefixo que representa um múltiplo de 10 (normalmente 10* ou 1/10). O conjunto 
completo está no Apêndice 1B. Alguns exemplos comuns são: 


Prefixo Símbolo Fator Exemplo 
quilo- k 10º (1000) 1 km = 1000 m (1 quilômetro) 
centi- c 107? (1/100, 0,01) 1 cm = 1/100 m (1 centímetro) 
mili m 107° (1/1000, 0,001) 1 ms = 1/1000 s (1 milissegundo) 
micro- u 1075 (1/1.000.000, 0,000001) 1ug = 10"ºg (1 micrograma) 
nano- n 107? (1/1.000.000.000, 0,000000001) 1 nm = 107?m (1 nanômetro) 


As unidades podem ser combinadas para formar unidades derivadas que expressam 
propriedades mais complexas do que massa, comprimento ou tempo. Por exemplo, o volu- 
me, V, a quantidade de espaço ocupado por uma substância, é o produto de três comprimen- 
tos; logo, a unidade derivada de volume é (metro)?, representada por m°. Do mesmo modo, 
a densidade, a massa de uma amostra dividida por seu volume, é uma unidade derivada, 
expressa em termos da unidade básica de massa dividida pela unidade derivada de volume - 


isto é, quilograma/(metro)?, ou seja, kg.m””. 


Nota de boa prática A convenção SI apropriada é que uma potência, como o 3 em 
cm, refere-se à unidade e a seu prefixo. Em outras palavras, cm? deve ser interpretado 
como (cm)? ou 107 mº, não como c(m”) ou 102 m°. 

Com frequência, é preciso converter medidas de outro conjunto de unidades em unida- 
des SI. Por exemplo, ao converter comprimento medido em polegadas (in) em centímetros 
(cm), é preciso usar a relação 1 in = 2,54 cm. As relações entre as unidades comuns estão 
na Tabela 5 do Apêndice 1B. Elas são usadas para elaborar um fator de conversão na forma: 
unidades necessárias 


Fator de conversão = 
unidades dadas 


que é usado da seguinte forma: 
Informações necessárias = informações dadas X fator de conversão 


Ao usar um fator de conversão, tratamos as unidades como quantidades algébricas: elas 
são multiplicadas ou canceladas na forma normal. 


EXEMPLO A.1 A conversão de unidades 


Suponha que você esteja em uma loja que só venda tinta em litros. Você sabe que precisa de 1,7 qt de uma tinta específica. 


A que volume isso corresponde em litros? 


ANTECIPE A Tabela 5 no Apêndice 1B mostra que 1 L é ligeiramente maior do que 1 qt; logo, você deve esperar um 
volume um pouco menor do que 1,7 L. 
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PLANEJE Identifique a relação entre as duas unidades da Tabela 5 ou do Apêndice 1B. 


1 qt = 0,9463525 L 
Após, desenvolva o fator de conversão a partir da unidade fornecida (qt) na unidade exigida (L). 
RESOLVA 


Forme o fator de conversão na forma (unidade exigida/unidade fornecida). 


0,946 3525 L Exigida 


Fator de conversão = 
Lat 


Dada 


Converta a medida para as unidades desejadas. 


0,946 3525 L 
Volume (L) = (1,7 qt) x 22222 — Z 
lqt x 


AVALIE Conforme esperado, você precisa de um pouco menos que 1,7 L. A resposta foi arredondada com dois algaris- 
mos decimais (Apêndice 1). 
Teste A.1A Expresse em centímetros a altura de uma pessoa que mede 6,00 ft. 

[Resposta: 183 cm] 
Teste A.1B Expresse a massa em onças de um pacote de 250 g de um cereal matinal. 


Exercícios relacionados A.13, A.14, A.31, A.32 


Com frequência, é necessário converter uma unidade que está elevada a uma potência As respostas para todos os testes B 
(inclusive potências negativas). Nestes casos, o fator de conversão deve ser elevado à mesma encontram-se no fim do livro. 
potência. Por exemplo, para converter uma densidade de 11.700 kg:m™° em gramas por cen- 
timetro cúbico (g-cm”), usamos as duas relações: 

1kg=10gelcem=102m 
fazendo: 


10º 1 á 
= (11700kg:m”?) X 2g x( a ) 


1kg 1072m 
10g  107%m? 

= (11700 kg:im”?) x —= x 
( E ag i 


8 -3 
=17-3= 17gm 
P & 


Teste A.2A Expresse uma densidade de 6,5 g-mm”? em microgramas por nanômetro cú- 
bico (ugnm?). 


Resposta: 6,5 X 1072 ug.nm”? 
sp! Hg 


Teste A.2B Expresse uma aceleração de 9,81 ms”? em quilômetros por hora ao quadrado. 


Como visto, as unidades são tratadas como quantidades algébricas e multiplicadas e can- 
celadas como números. O resultado é que uma quantidade como m = 5 kg também pode ser 
representada como m/kg = 5 dividindo-se os dois lados por kg. Da mesma forma, a resposta 
na conversão da densidade poderia ser dada como d/(gcm™°) = 11,7. 
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FIGURA A.2 A massa é uma proprie- 
dade extensiva, mas a temperatura é in 
tensiva. Estas duas amostras de sulfato 
de ferro(Il) em solução foram tiradas da 
mesma fonte: elas têm massas diferen 
tes, mas estão na mesma temperatura. 
(W.H. Freeman. Foto: Ken Karp.) 


Unidades de quantidades físicas e 
escalas de temperatura são discutidas 
no Apêndice 1B. 


As propriedades são classificadas segundo sua dependência do tamanho da amostra. 
Uma propriedade extensiva depende do tamanho (extensão) da amostra. 
Uma propriedade intensiva não depende do tamanho da amostra. 


Mais precisamente, se um sistema é dividido em partes e verifica-se que a propriedade 
do sistema completo tem um valor que é a soma dos valores encontrados para a propriedade 
em cada uma das partes, então esta propriedade é extensiva. Se isso não acontecer, então a 
propriedade é intensiva. O volume é uma propriedade extensiva: 2 kg de água ocupam duas 
vezes o volume de 1 kg de água. A temperatura é uma propriedade intensiva, porque, inde- 
pendentemente do tamanho da amostra de um banho uniforme de água, a temperatura dela 
será sempre a mesma (Figura A.2). A importância da distinção é que substâncias diferentes 
podem ser identificadas com base em suas propriedades intensivas. Assim, uma amostra de 
água é identificada observando-se sua cor, sua densidade (1,00 g:cm”?), seu ponto de fusão 
(CC), seu ponto de ebulição (100°C) e o fato de que é um líquido. 

Algumas propriedades intensivas são uma razão entre duas propriedades extensivas. Por 
exemplo, a densidade é a razão entre a massa, m, de uma amostra dividida por seu volume, V: 


massa 
Densidade = 


ou d 


a) 


volume 


A densidade de uma substância independe do tamanho da amostra, porque quando o 
volume dobra, sua massa também dobra, assim a razão entre a massa e o volume permanece 
constante. Portanto, a densidade é uma propriedade intensiva e pode ser utilizada para identi- 
ficar uma substância, A maior parte das propriedades depende do estado da matéria e de con- 
dições como temperatura e pressão. Por exemplo, a densidade da água em 0°C é 1,000 gcm™?, 
mas em 100°C é 0,958 g:cm”?. A densidade do gelo em 0°C é 0,917 g-cm™°, e a densidade do 


vapor de água em 100°C e na pressão atmosférica é cerca de 2.000 vezes menor, 0,597 gL”!, 


PONTO PARA PENSAR 


Quando você aquece um gás em temperatura constante, ele expande. A densidade do gás 
aumenta, diminui ou permanece constante durante a expansão? 


Teste A.3A A densidade do selênio é 4,79 g-cm”?. Qual é a massa de 6,5 cm? de selênio? 


[Resposta: 31 g] 


Teste A.3B A densidade do gás hélio em 0°C e 1,00 atm é 0,17685 g-L”!. Qual é o volume 
de um balão que contém 10,0 g de hélio nas mesmas condições? 


As propriedades químicas envolvem a mudança de identidade de uma substância; as 
propriedades físicas não. As propriedades extensivas dependem do tamanho da amos- 
tra; as intensivas não. 


A.2 A acurácia e a precisão 


Todas as quantidades medidas têm alguma incerteza associada a elas; na ciência, é importante 
expressar confiança não apenas com relação aos valores encontrados, mas também sobre os 
resultados dos cálculos que levaram você a esses valores. No Exemplo A.1, o resultado da mul- 
tiplicação de 1,7 por 0,9463526 foi representado como 1,6, e não 1,60879925. O número de 
casas decimais dadas no resultado de um cálculo precisa refletir o número de algarismos co- 
nhecidos dos dados, não todo o conjunto de algarismos que a calculadora consegue informar. 

O número de algarismos significativos de um valor numérico é o número de dígitos que 
podem ser justificados pelos dado: 


Ao representar os resultados de uma multiplicação ou de uma divisão, identifique o nú- 
mero de algarismos no valor menos preciso e use este número de algarismos na resposta. 


Logo, a medida de 1,7 qt tem dois algarismos significativos (2 as), ao passo que 0,9463525 
tem sete (7 as). Logo, o resultado do Exemplo A1 ficou limitado em 2 as. 
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Ao representar os resultados de uma adição ou de uma subtração, identifique o valor 
com o menor número de algarismos significativos após a vírgula decimal e use este nú- 
mero de algarismos na resposta. 


Por exemplo, duas medidas muito precisas de comprimento geraram valores de 55,845 mm 
e 15,99 mm. O comprimento total seria representado como: 


55,845 mm + 15,99 mm = 71,83 mm 


Isto é, a precisão da resposta é dada pelo número de algarismos nos dados (mostrados em 
vermelho). O Apêndice 1C dá o conjunto de regras para o registro dos algarismos significati- 
vos, bem como as regras para o arredondamento de valores numéricos. 

Pode ocorrer ambiguidade quando um número inteiro termina em zero porque o nú- 
mero de algarismos significativos pode ser inferior ao número de dígitos. Por exemplo, 400 
significa 4 X 10? (1 as), 4,0 X 10? (2 as), ou 4,00 X 10? (3 as)? Para evitar a ambiguidade, 
quando todos os algarismos de um número que termina em zero são significativos, ele é 
seguido, neste livro, por um ponto decimal. Assim, o número 400. tem 3 as. No “mundo real, 
esta convenção útil é raramente adotada. 

Para ter certeza sobre os seus dados, os cientistas repetem suas medições várias vezes, 
calculam a média e avaliam a precisão e a acurácia de suas medidas: 


A precisão de uma medida é uma indicação do quanto os valores das repetidas medições 
estão próximos. 


A acurácia de uma série de medidas está relacionada a quão próximo o valor médio está 
do valor real. 


A ilustração da Fig. A.3 distingue precisão de acurácia. Como a ilustração sugere, mesmo 
medidas precisas podem dar valores inacurados. 

As medidas são, frequentemente, acompanhadas por dois tipos de erros. Um erro sistemá- 
tico é um erro que ocorre em todas as medidas repetidas de uma série. Erros sistemáticos em 
uma série de medições sempre têm o mesmo sinal e a mesma magnitude. Por exemplo, uma 
balança em um laboratório pode não estar calibrada corretamente, o que resultaria em valores 
maiores ou menores do que os reais. Se você está usando uma balança para medir a massa de 
uma amostra de prata, então, embora seja justificável informar os seus resultados com preci- 
são de cinco algarismos significativos (como 5,0450 g), a massa informada em seus dados será 
inacurada. Em princípio, os erros sistemáticos são descobertos e corrigidos, mas muitas vezes 
passam despercebidos e, na prática, podem ser difíceis de identificar. Um erro aleatório é um 
erro que varia em sinal e magnitude, e pode ter média zero em um conjunto de medidas. Um 
exemplo disso é o efeito de rajadas de ar que passam através de uma janela aberta, que podem 
mover o prato da balança aleatoriamente para cima e para baixo, diminuindo ou aumentando o 
resultado da medida da massa. Os cientistas tentam reduzir o erro aleatório a valores mínimos, 
realizando muitas medições e tomando a média dos resultados. 


PONTO PARA PENSAR 


Liste alguns procedimentos que os cientistas podem adotar para identificar e eliminar 
erros sistemáticos. 


A precisão de uma medida indica o quão próximo elas estão umas das outras, enquanto a 
acurácia de uma medida indica o quão próxima a média das medidas está do valor real. 


A.3 Aforça 


A velocidade escalar média, v, é a taxa da variação na posição de um corpo. No SI, ela é 
representada em metros por segundo (m/s). Já a velocidade é uma grandeza vetorial muito 
parecida com a velocidade escalar, mas considera a direção do movimento, além da veloci- 
dade escalar. Assim, uma partícula que se move em um círculo com uma velocidade escalar 
constante tem velocidade vetorial que muda a cada instante. A aceleração, a, é a taxa da va- 
riação da velocidade: uma partícula que se move em linha reta com velocidade constante não 
está acelerando (sua velocidade escalar e sua direção não variam), mas uma partícula que se 
move com velocidade escalar constante em um trajeto curvo acelera, porque, embora sua ve- 
locidade escalar seja constante, o seu vetor velocidade não o é (Fig. A.4). No SI, a aceleração 
é expressa em metros por segundo ao quadrado (m's”?). 


© (o) 

O) (o 
FIGURA A.3 Os furos nestes alvos re. 
presentam medidas que são (a) precisas 
e acuradas, (b) precisas, mas inacuradas, 


(©) imprecisas, mas na média acuradas e 
(d) imprecisas e inacuradas 


(b) 
(a) Q 


FIGURA A.4 (a) Quando uma força 
atua ao longo da direção de propaga- 
ção, o módulo da velocidade varia, mas 
não a direção do movimento. (b) A di- 
reção de propagação pode variar sem 
afetar o módulo da velocidade se a força 
for aplicada na direção apropriada. 
Ambas as variações de velocidade impli- 
cam aceleração. 
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FIGURA A.5 A energia necessária 
para levantar do chão o livro até soltá-lo 
sobre a mesa é aproximadamente igual 
a 19 J. A mesma quantidade de energia 
será liberada se o livro cair da mesa até 
o chão. 


Uma força, F, é uma influência que modifica o estado de movimento de um objeto. Para 
abrir uma porta, por exemplo, você exerce uma força - o impulso inicial para começar o 
balanço de abertura da porta - e o mesmo acontece ao acertar uma bola com um chute. De 
acordo com a segunda lei de Newton, quando um objeto sofre a ação de uma força, ele é ace- 
lerado na proporção dessa força que ele sofre: 


Aceleração x força ou a x F 


e, especificamente, 
F 
ec 
m 
em que m é a massa do corpo. Logo, para determinada força, um corpo mais pesado tem 
aceleração menor do que um corpo mais leve. Esta relação, denominada segunda lei de 
Newton, normalmente é expressa como: 
Força = massa X aceleração ou E=ma (2) 
Isso significa que a unidade de força no SI, que usa a massa em quilogramas e a aceleração em 
metros por segundo ao quadrado, é 1 kg-m-s”?. Esta unidade derivada ocorre com tanta fre- 
quência, que recebeu um nome próprio, o newton, cujo símbolo éN. isto é, 1 N = 1 kg:m-s™?, 
Uma força de 1 N é aproximadamente igual à atração gravitacional exercida sobre uma maçã 
pequena (100 g) pendurada na macieira. 


A aceleração, a taxa de mudança de velocidade, é proporcional à força aplicada. 


A.4 A energia 


O trabalho é o processo de movimentação de um corpo contra uma força oposta. Sua mag- 

nitude é o produto da intensidade da força oposta pela distância percorrida pelo objeto: 
Trabalho realizado = força X distância 

Como a força é dada em newtons e a distância em metros, a unidade de trabalho no SI é 

1 N/m, ou 1 kg-m?.s”?. Na química, esta combinação de unidades básicas é mais comum do 

que o newton e é chamada de joule (J). Isto é, 1 J = 1 kgm?s™?, Cada batimento cardíaco 

humano consome 1 J de trabalho. 

A energia é a capacidade de produzir trabalho. Assim, energia é necessária para fazer o 
trabalho de levantar um peso até certa altura ou para forçar uma corrente elétrica através de 
um circuito. Quanto maior for a energia de um objeto, maior será sua capacidade de realizar 
trabalho. Para erguer um livro cuja massa é aproximadamente 2,0 kg a 0,97 m do solo são 
necessários 19 J (Fig. A.5). Como as trocas de energia nas reações químicas são da ordem de 
milhares de joules para as quantidades normalmente estudadas, é mais comum, na química, 
o uso da unidade prática quilojoule (kJ, em que 1 kJ = 10° J). 


Nota de boa prática Os nomes de unidades derivados de nomes de pessoas são 
apresentados sempre com iniciais minúsculas (como em joule, cujo nome é devido ao 
cientista J. Joule), mas os símbolos são sempre em letra maiúscula (como em J para joule). 


Existem três contribuições para a energia que são fundamentais na química: a energia 
cinética, a energia potencial e a energia eletromagnética. A energia cinética, E, é a energia 
dada a um corpo por seu movimento. Para um corpo de massa m movendo-se em uma velo- 
cidade v, a energia cinética é: 


E, = im? (3) 


Um corpo pesado que viaja rapidamente tem energia cinética elevada. Um corpo em repouso 
(estacionário, v = 0) tem energia cinética igual a zero. 


EXEMPLO A.2 O cálculo da energia cinética 


Os atletas gastam muita energia em uma corrida, não apenas durante a competição, mas também no processo de iniciar o 


deslocamento. Suponha que você trabalhe como fisiologista do esporte e esteja estudando as relações energéticas no ciclismo. 
Você precisa conhecer a energia envolvida em cada fase de uma corrida. Qual é a energia necessária para acelerar uma pessoa e 
uma bicicleta cuja massa total é 75 kg até 20 mph (8,9 m's”"), partindo do repouso e desprezando o atrito e a resistência do ar? 
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PLANEJE No repouso, um ciclista tem energia cinética zero. Você precisa determinar quanta energia tem de ser dada 
para chegar à energia cinética do ciclista na velocidade final. 


RESOLVA 


De E, = jm, 


E. = į X (75kg) X (8,9 m-s7!)? 
= 3,0 X 10° kg'm?s™? = 3,0 KJ 


k J 


AVALIE São necessários 3,0 kJ no mínimo. Mais energia será necessária se levarmos em conta a fricção e a resistência do ar. 


Teste A.4A Calcule a energia cinética de uma bola cuja massa é 0,050 kg que viaja na velocidade de 25 m:s™', 


[Resposta: 16 J] 


Teste A.4B Calcule a energia cinética de um livro de massa 1,5 kg no momento preciso em que ele atinge seu pé ao cair 


de uma mesa. Nesse momento, sua velocidade é de 3,0 m:s™'. 


Exercícios relacionados A.35, A.36 


A energia potencial, E, de um objeto é sua energia em função de sua posição em um A energia potencial também é comu- 
campo de forças. Não existe uma fórmula única para a energia potencial de um objeto, por- mente representada por V. Um campo 
que ela depende da natureza das forças que agem sobre ele. Dois casos simples, entretanto, é uma região em que uma força age. 
são importantes em química: a energia potencial gravitacional (para uma partícula em um 
campo gravitacional) e a energia potencial de Coulomb (para uma partícula com carga em 
um campo eletromagnético). 

Um corpo de massa m que está a uma altura h da superfície da Terra tem energia poten- Energia 
cial gravitacional dada por pasaon 

E, = mgh (4) mgh 
em relação à energia potencial na superficie (Fig. A.6), em que g é a aceleração de queda 
livre (comumente denominada “aceleração da gravidade”). O valor de g depende da locali- 
zação do objeto, mas nos locais mais habitados na superfície da Terra, os valores típicos de g 
estão próximos do “valor padrão” 9,81 m-s”?, que é usado em todos os cálculos neste livro. Massa, m 
A Equação 4 mostra que, quanto maior for a altura de um objeto em relação à superfície da 
Terra, maior é sua energia potencial. Por exemplo, um livro colocado sobre uma mesa tem 
energia potencial maior do que um livro colocado no chão. 


o 
FIGURA A.6 A energia potencial 


de uma massa m em um campo gravi 
tacional é proporcional a sua altura h 
acima de um certo ponto (neste caso, a 
superfície da Terra), que corresponde à 
energia potencial zero. 


Nota de boa prática Você verá a energia cinética, algumas vezes, representada por 
EC e a energia potencial por EP. A prática moderna é representar todas as quantidades 
físicas por uma única letra (em itálico, acompanhada por subscritos, se necessário). 


EXEMPLO A.3 O cálculo da energia potencial gravitacional 


Um esquiador que pesa 65 kg embarca em um teleférico em uma estação de esqui e é levado a 1164 m de altitude em rela- 
ção ao ponto de partida. Qual é a energia potencial do esquiador? 


ANTECIPE Quando uma massa de 1 kg é erguida a 1 m do solo, ela ganha aproximadamente 10 J de energia potencial. 


Neste exemplo, 65 kg são levantados a mais de 1000 m. Por isso, você deve esperar que o ganho em energia potencial seja 
maior do que 650 kJ. 


PLANEJE Para calcular a variação de energia, suponha que a energia potencial do esquiador no pé da montanha seja 
zero e calcule a energia na altura correspondente ao ponto final do teleférico. 
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RESOLVA A energia potencial do esquiador no ponto final do teleférico é: 


De E, = mgh, 


= (65kg) X (9,81 m's™?) X (1164m) 
= 7,4 X 10° kgms? = +740 kJ 


P 


AVALIE Conforme esperado, a diferença de energia potencial é maior do que 650 kJ. 


Teste A.5A Qual é a energia potencial gravitacional de um livro (2,0 kg de massa) quando ele está sobre uma mesa de 
0,82 m de altura em relação à que teria se estivesse no chão? 


[Resposta: 16 J] 


Teste A.5B Quanta energia tem de ser gasta para levar uma lata de refrigerante (massa 0,350 kg) até o topo do edificio 
Willis Tower na cidade de Chicago, nos Estados Unidos (altura 443 m)? 


Exercícios relacionados A.37-A.39 


o 


Energia potencial, E, 


Distância, r 


FIGURA A.7 Variação da energia 
potencial de duas cargas opostas (uma 
representada pelo círculo vermelho e, a 
outra, pelo círculo verde) com a distân- 
cia entre elas. Observe que a energia 
potencial diminui conforme as cargas se 
aproximam, 


A energia decorrente da atração e da repulsão entre cargas elétricas é de grande impor- 
tância na química, porque ela trata de elétrons, núcleos atômicos e íons, todos com carga. 
A energia potencial de Coulomb de uma partícula de carga Q, colocada a uma distância r de 
outra partícula de carga Q; é proporcional às duas cargas e ao inverso da distância entre elas: 


— UQ 


Ameyr 


E, 


p (5) 
Nesta expressão, a qual é válida quando as duas cargas são separadas em um ambiente com 
vácuo, £ (épsilon zero) é uma constante fundamental chamada permissividade no vácuo e seu 
valor é 8,854 X 1072 J7". cm”. A energia potencial de Coulomb é obtida em joules quando 
as cargas são dadas em coulombs (C, a unidade SI de carga), e sua separação, em metros (m). 
A carga de um elétron é -e, com e = 1,602 X 107" C, a “carga fundamentar”. 


O que esta equação revela? A energia potencial de Coulomb se aproxima de 
zero quando a distância entre as duas partículas tende ao infinito. Se as duas partículas 
têm a mesma carga - se são dois elétrons, por exemplo -, o numerador Q;,Q; (e, portanto, 
E,) é positivo e a energia potencial aumenta (torna-se mais fortemente positiva) quando 
elas se aproximam (r diminui). Se as partículas têm cargas opostas - um elétron (que 
tem carga negativa) e um núcleo atômico (que tem carga positiva), por exemplo -, então 
o numerador (e, portanto, E) é negativo e a energia potencial decresce (torna-se mais 
negativa) quando a separação das partículas diminui (Fig. A.7). 


A “energia eletromagnética” mencionada no começo desta seção é a energia do campo 
eletromagnético, como a energia transportada por ondas de rádio no espaço, pelas ondas 
de luz e pelos raios x. Um campo eletromagnético é gerado pela aceleração de partículas 
carregadas e tem dois componentes: um campo elétrico e um campo magnético oscilantes 
(Fig. A.8). A diferença crucial é que um campo elétrico afeta as partículas carregadas quando 
elas estão estacionárias ou em movimento, enquanto um campo magnético só afeta as par- 
tículas carregadas quando elas estão em movimento. O campo eletromagnético é discutido 
em detalhes no Tópico 1A. 
A energia total, E, de uma partícula é a soma de suas energias cinética e potencial: 


Energia total = energia cinética + energia potencial, ou E=E.+E, (6) 


Uma característica muito importante da energia total de um objeto é que, se não existem 
influências externas, ela é constante. Essa observação pode ser resumida dizendo que a ener- 
gia é conservada. As energias cinética e potencial podem se interconverter, mas a soma, para 
um dado objeto, seja ele grande como um planeta ou pequeno como um átomo, é constante. 
Assim, por exemplo, uma bola jogada para o alto tem, inicialmente, alta energia cinética e 


F13 


Fundamentos A Exercícios 


FIGURA A.8 Um campo eletromagnético oscila no tempo e no espaço. O campo magnético é 
perpendicular ao campo elétrico. O comprimento de uma seta em qualquer ponto representa a 
intensidade do campo nesse ponto e sua orientação representa a direção. Os dois campos são per- 


Campo 
pendiculares à direção em que a radiação se propaga 


elétrico 


energia potencial igual a zero. No máximo de seu voo, ela tem energia cinética igual a zero e 
alta energia potencial. Ao cair, entretanto, sua energia cinética aumenta e sua energia poten- 
cial se aproxima novamente de zero. Em cada estágio, sua energia total é igual à energia ini- 
cial (Fig. A.9). Quando atinge o chão, a bola não está mais isolada e sua energia é dissipada na 
forma de movimento térmico, o movimento aleatório e caótico de átomos e moléculas. Se 
as energias cinética e potencial desses átomos e moléculas fossem somadas, você constataria 
que a energia total da Terra teria aumentado na mesma quantidade perdida pela bola. Nunca 
foi observada uma exceção à lei de conservação de energia, a observação de que a energia 
não pode ser criada ou destruída. Uma região do universo - um átomo, por exemplo - pode 
perder energia, mas outra região terá de ganhar a mesma energia. 

Os químicos referem-se com frequência a dois outros tipos de energia. O termo ener- 
gia química é usado para a mudança de energia que ocorre durante uma reação química, 
como na queima de combustíveis. A “energia química” não é uma forma especial de ener- 
gia: ela é simplesmente um nome coloquial para a soma das energias potencial e cinética 
das substâncias que participam da reação, incluindo as energias cinética e potencial de 
seus elétrons. O termo energia térmica é outro nome coloquial. Neste caso, representa 
a soma das energias potencial e cinética que provêm dos movimentos de átomos, íons e 
moléculas. 


magnético 


O trabalho é o movimento contra uma força de direção oposta. A energia é a capa- 
cidade de gerar trabalho. A energia cinética é resultado do movimento; a energia 
potencial é resultado da posição. Um campo eletromagnético transporta energia no 


espaço. 


Energia total, E 


O que você aprendeu em Fundamentos A? 


Você aprendeu a usar e representar medidas, usar unidades e relatar resultados de cál- 
culos com o número correto de algarismos significativos. Você também se familiarizou 
com os conceitos de força e energia, e aprendeu a distinguir a energia cinética da energia 
potencial. 
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FIGURA A.9 A energia cinética 
(representada pela altura da barra ver- 
de-clara) e a energia potencial (a barra 
verde-escura) são interconversíveis, 
mas sua soma (a altura total da barra) 
é constante na ausência de influências 


Os conhecimentos que você deve dominar incluem a 
capacidade de: 

O 1. Identificar propriedades como físicas ou químicas, intensivas ou extensivas. 
2. Converter unidades (Exemplo 4.1). 


externas, como a resistência do ar, Uma 
bola lançada de baixo para cima perde 
energia cinética à medida que perde 
aceleração, mas ganha energia poten- 
cial, O inverso ocorre quando a bola 
volta ao chão. 


3. Calcular a energia cinética de um objeto (Exemplo 4.2). 
4. Calcular a energia potencial gravitacional de um objeto (Exemplo 4.3). 


Dodo 


5. Escrever a expressão da energia potencial de Coulomb entre cargas elétricas. 


Fundamentos A Exercícios 


A.1 As diferenças entre leis e hipóteses são apresentadas na Intro- 
dução e Orientação. Que alternativas podem ser consideradas leis? 
(a) O volume de um gás aumenta quando ele é aquecido à pressão 
constante. (b) O sódio reage com o cloro para produzir cloreto de 
sódio. (c) O universo é infinito. (d) Toda vida animal na terra pre- 
cisa de água para sobreviver. (e) A combustão do carvão é a causa 
do aquecimento global. 


A.2 Que alternativas dadas no Exercício A.1 podem ser conside- 
radas hipóteses? 


A.3 Classifique as seguintes propriedades como físicas ou qui- 
micas: (a) os objetos feitos de prata ficam escuros com o tempo; 
(b) a cor vermelha dos rubis deve-se à presença de fons cromo; 
(c) o ponto de ebulição do etanol é 78ºC. 


A.4 Um químico investiga a turbidez, o ponto de ebulição e a 
inflamabilidade do hexano, um componente de combustíveis 
minerais. Quais dessas propriedades são físicas e quais são quí- 
micas? 
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A.5 Identifique todas as propriedades físicas e as alterações nesta 
afirmação: “A enfermeira de uma pista de corridas mediu a tempe- 
ratura do corredor lesionado e ligou um queimador de propano; 
quando a água começou a ferver, uma parte do vapor condensou-se 
na janela fria”, 


A.6 Identifique todas as propriedades químicas e as alterações 
nesta afirmação: “O cobre é um elemento marrom-avermelhado, 
obtido de minerais que contêm sulfeto de cobre por aquecimento 
no ar, com formação de óxido de cobre. O aquecimento do óxido 
de cobre com carbono produz cobre impuro, que é purificado por 
eletrólise”, 


A.7 Nos quadros a seguir, as esferas verdes representam os átomos 
de um elemento, e as esferas vermelhas, os átomos de um segundo 
elemento. Em cada caso, as figuras mostram uma mudança física 
ou uma mudança química. Identifique o tipo de mudança. 

o Hoe 


cfo Co EP Fo So 


(a) (b) te) 


A.8 Quais dos quadros do Exercício A.7 mostram uma substância 
que poderia ser um gás? 


A.9 Diga se as propriedades dadas são extensivas ou intensivas: 
(a) a temperatura de ebulição da água; (b) a cor do cobre; (c) a umi- 
dade da atmosfera; (d) a intensidade da luz emitida pelo fósforo 
incandescente. 


A.10 Diga se as propriedades dadas são extensivas ou intensivas: 
(a) o calor produzido pela combustão da gasolina; (b) o volume da 
gasolina; (c) o custo da gasolina; (d) a pressão do ar no interior de 
um pneu. 


A.11 As seguintes unidades podem parecer estranhas, mas já fo- 
ram usadas na antiguidade. Suponha que elas foram incorporadas 
ao sistema SI, Reescreva cada valor com o prefixo SI apropriado. 
(a) 1000 grão; (b) 0.01 batman; (c) 1 X 10º mutchkin. 


A.12 As seguintes unidades podem parecer estranhas, mas eram 
usadas pelos romanos. Suponha que elas foram incorporadas 
ao sistema SI. Reescreva cada valor com o prefixo SI apropriado. 
(a) 1 X 1072 estádio; (b) 1 X 10? vara; (c) 1 X 10! passo simples. 


A.13 Expresse em mililitros o volume de uma amostra de 1,00 
copo de leite, considerando que 2 copos = 1 quartilho e 2 quarti- 
lhos = 1 quarto. 


A.14 A unidade ângstrôm (1 À = 107" m) ainda é muito usada 
para registrar medidas das dimensões de átomos e moléculas. Ex- 
presse os seguintes dados em ângstrôms: (a) o raio de um átomo de 
sódio, 180 pm (2 as); (b) o comprimento da luz amarela, 550 nm 
(2 as). (c) Escreva um fator de conversão único entre ângstrôms e 
nanômetros. 


A.15 Dois comprimentos de onda (a distância entre dois picos ad- 
jacentes em uma onda) foram medidos em laboratório. Sem usar 
uma calculadora, decida qual é o maior comprimento de onda: 
(a) 5,4 X 10º pm; (b) 1,3 X 10º pm. 


A.16 As densidades de duas substâncias foram medidas em labo- 
ratório. Sem usar uma calculadora, decida qual é a substância com 
maior densidade: (a) 2,4 g-cm”*; (b) 2,4 kg.m*. 


A.17 Quando se deixa cair uma peça de um metal inerte cuja 
massa é 11,23 g em um cilindro graduado que contém 2,34 mL de 
água, o nível da água sobe para 2,93 mL. Qual é a densidade do 
metal (em gramas por centímetro cúbico)? 


A.18 Quando se deixa cair uma peça de um metal inerte cuja 
massa é 17,32 g em um cilindro graduado que contém 3,24 mL de 
água, o nível da água sobe para 4,98 mL. Qual é a densidade do 
metal (em gramas por centímetro cúbico)? 


A.19 A densidade do diamante é 3,51 g-cm”?. A unidade práti- 
ca internacional (que não é SI) para a pesagem de diamantes é o 
“quilate” (1 quilate = 200 mg, exatamente). Qual é o volume de um 
diamante de 0,750 quilates? 


A.20 Use dados do Apêndice D para calcular o volume de 1,00 
onça de ouro. 


A.21 Um balão pesa 43,50 g quando vazio e 105,50 g quando 
cheio de água. Quando o mesmo balão está cheio de outro líquido, 
a massa passa a ser 96,75 g. Qual é a densidade do segundo líquido? 


A.22 Quevolume (em centímetros cúbicos) de chumbo (densida- 
de 11,3 g-cm”?) tem a mesma massa que 215 cm” de uma tora de 
pau-brasil (densidade 0,38 g-cm*)? 


A.23 As espaçonaves são comumente forradas com alumínio para 
proteção contra a radiação. A camada de proteção adequada deve 
ter 20 g de alumínio por centímetro quadrado. Use dados do Apên- 
dice D para calcular a espessura da proteção necessária. 
A.24 Imagine que toda a massa de um átomo está concentrada 
no núcleo, uma esfera de raio 1,5 X 107º pm. (a) Se a massa de um 
átomo de carbono é 2,0 X 10"? g, qual é a densidade de um núcleo 
de carbono? O volume de uma esfera de raio r é “fx”. (b) Qual 
seria o raio da Terra se sua matéria fosse comprimida até ter a mes- 
ma densidade de um núcleo de carbono? (O raio médio da Terra é 
6,4 X 10º km, e sua densidade média é 5,5 g-cm 2.) 
A.25 Expresse a resposta do cálculo abaixo com o número correto 
de algarismos significativos: 

51,875 X 1,700 

50,4 + 207,2 


A.26 Expresse a resposta do cálculo abaixo com o número correto 
de algarismos significativos: 
64500 X 0,001 962 

3,02 — 1,007 
A.27 Expresse a resposta do cálculo abaixo com o número correto 
de algarismos significativos: 

0,082 06 X (27,015 + 1,2) 
3,25 X 7,006 


A.28 Expresse a resposta do cálculo abaixo com o número correto 
de algarismos significativos: 


(604,01 + 0,53) X 321,81 X 0,001 80 
3,530 X 107º 


A.29 Use os fatores de conversão do Apêndice 1B e do final do 
livro para expressar as seguintes medidas nas unidades listadas: 
(a) 4,82 nm em pm; (b) 1,83 mL-min”! em mmí.s”!; (c) 1,88 ng em 


kg; (d) 2,66 gem” em kg-m”*: (e) 0,044 g:L7'em mgcm”*. 
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A.30 Use os fatores de conversão do Apêndice 1B e do final do 
livro para expressar as seguintes medidas nas unidades listadas: 
(a) 36 L em mó; (b) 45 gL? em mgmL7}; (c) 1,54 mms”! em 
nmps™', (d) 7,01 cm-s”'em km-h™'; (e) US$3,50/galão em peso/ 
litro (1 dólar = 13,1 pesos). 


A.31 A densidade de um metal foi medida por dois métodos di- 
ferentes. Em cada caso, calcule a densidade e indique que medida 
é mais precisa. (a) As dimensões de um bloco de seção retangular 
de um metal foram 1,10 cm X 0,531 cm X 0,212 cm. Sua massa 
foi 0,213 g. (b) A massa de um cilindro cheio de água até a marca 
de 19,65 mL é 39,753 g. Quando uma peça do metal foi imersa na 
água, o nível subiu para 20,37 mL e a massa do cilindro contendo o 
metal foi 41,003 g. 


A.32 Um químico do Trustworthy Labs usou um conjunto de quatro 
experimentos para determinar a densidade do metal magnésio como 
1,68 gem”?, 1,67 gem”?, 1,69 gem” e 1,69 giem”?. Um químico no 
Righton Labs repetiu as medidas, mas encontrou os seguintes valores: 
1,72 gem”, 1,63 gem”?, 1,74 gem”? e 1,86 gem”. O valor aceito 
para a densidade do magnésio é 1,74 g:cm”?. O que você pode con- 
duir sobre a precisão e a acurácia dos dados dos químicos? 


4.33 Os pontos de referência de uma nova escala de temperatura 
expressa em °X são os pontos de congelamento e de ebulição da 
água, igualados em 50 °X e 250 °X, respectivamente. (a) Derive uma 
fórmula para converter temperaturas da escala Celsius para a nova 
escala. (b) A temperatura de um ambiente confortável é 22ºC. Qual 
é esta temperatura em °X? 


A.34 Quando Anders Celsius propôs inicialmente sua escala, ele 
tomou 100 como o ponto de congelamento da água e O como o pon- 
to de ebulição. (a) A que temperatura 25ºC corresponderia naquela 
escala? (b) A que temperatura 98,6ºF corresponderia naquela escala? 


A.35 A velocidade máxima de uma galinha que corre no chão é 
14 km-h”!, Calcule a energia cinética de uma galinha, cuja massa é 
4,2 kg, que atravessa uma estrada em sua velocidade máxima. 


A.36 Marte orbita o Sol com velocidade média igual a 25 km-s”!, 
Uma nave espacial que tenta pousar em Marte precisa ajustar-se à 


velocidade da órbita. Se a massa da nave espacial é 3,6 X 10º kg, 
qual é sua energia cinética quando sua velocidade for igual à de 
Marte? 


A.37 Um veículo cuja massa é 2,8 t reduz sua velocidade de 100 
km-h™' para 50 km-h”! ao entrar em uma cidade. Quanta energia 
poderia ser recuperada em vez de se dissipar como calor? Até que 
altura, desprezando o atrito e outras perdas, essa energia poderia, 
ao ser usada, levar o veículo ladeira acima? 


A.38 Qual é a energia mínima que um jogador de futebol gasta 
ao chutar uma bola com massa 0,51 kg sobre uma trave de 3,0 m 
de altura? 


A.39 Tem sido dito ironicamente que o único exercício que algu- 
mas pessoas fazem é levar um garfo à boca. Qual é a energia gasta 
para levantar um garfo cheio, de massa total 40,0 g, até a altura de 
0,50 m, 30 vezes durante uma refeição? 


A.40 Calcule a energia liberada quando um elétron é trazido do 
infinito até a distância de 53 pm de um próton. (Esta é a distância 
mais provável de se encontrar um elétron em um átomo de hidro- 
gênio.) A energia liberada quando um elétron e um próton formam 
um átomo de hidrogênio é 13,6 elétrons-volt (eV; 1 eV = 1,602 X 
10-17). Explique a diferença. 


A.41 A expressão E, = mgh aplica-se somente nas vizinhanças da 
superfície da Terra. A expressão geral para a energia potencial de 
uma massa m à distância R do centro da Terra (de massa my) é 
E, = —Gmm/R. Escreva R = Rr + h, em que Rré o raio da Terra, 
e mostre que quando h << Ry essa expressão geral se reduz ao caso 
especial e encontre uma expressão para g. Você vai precisar usar a 
expansão (1 += 1 =x +... 


A.42 A expressão para a energia potencial de Coulomb é muito se- 
melhante à expressão da energia potencial gravitacional geral, dada 
no Exercício A.41. Existe uma expressão semelhante a E, = mgh, a 
mudança de energia potencial quando um elétron muito afastado 
de um próton se aproxima até uma pequena distância h? Encontre a 
expressão da forma E,= egh, com uma expressão apropriada para g, 
usando o mesmo procedimento do Exercício A.41. 


B Os elementos e os átomos B1 


B.2 O modelo nuclear 


Os átomos 


A ciência é a busca pela simplicidade, Embora a complexidade do mundo pareça ilimitada, 
cla tem origem na simplicidade fundamental que a ciência busca descrever. A contribuição 
da química para essa busca é mostrar como tudo o que nos cerca - montanhas, árvores, B.4 
pessoas, computadores, cérebros, concreto, oceanos - é, de fato, constituído por um punha- 

do de entidades simples. Os gregos antigos tinham a mesma ideia. Eles pensavam que havia 

quatro elementos - terra, ar, fogo e água - que podiam produzir todas as outras substâncias 
quando combinados nas proporções corretas. A noção de elemento que tinham na época é 
semelhante ao conceito que temos hoje. Porém, com base em experimentos, sabe-se que na 
verdade existem mais de 100 elementos, os quais - em diversas combinações - compõem 

toda a matéria na Terra (Fig. B.1). 


B3 Os isótopos 


A organização dos 
elementos 


B1 Os átomos 


Os gregos perguntavam-se o que aconteceria se eles dividissem a matéria em pedaços cada 
vez menores. Haveria um ponto no qual teriam de parar porque os pedaços não teriam mais 
as mesmas propriedades do conjunto, ou eles poderiam continuar indefinidamente? Sabe- 
mos hoje que existe um ponto em que temos de parar. Dito de outro modo, a matéria é 
formada por partículas incrivelmente pequenas que não podem ser divididas por métodos 


